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development  requires  parsimonious  management  of  water  resources.  The  Komadugu  Yobe  (KY) 
valley  in  Eastern Niger  is  presented  here  as  an  example  case  of  recent  agricultural  development 
based on  irrigated pepper  cropping. Piezometric maps  indicate  there  that  the  river  recharges  the 
upper quaternary aquifer. A simplified numerical model allows  to quantify  the exchanges between 
the river on the aquifer, based mainly on exploration geophysics data and three piezometric records, 
covering  between  1  and  3  years  of  our  4  years modeling  period.  Recharge  at  the  valley  axis  is 
modeled with a  linear  river  coefficient  constant  for each hydrological  year. The main  findings are 
that: (i) during dry years, the river is disconnected from the aquifer and separated from it by a layer 
of unsaturated medium, (ii) however, this effect can be reversed, such as during the 2010‐2011 wet 
year or after the Sahelian drought event of the 1980s and 1990s,  (iii) the  infiltration rate  from the 
river amounts to 30 to 40% of its total discharge and to at least four times the abstraction for pepper 
irrigation along its 150 km lower course at the Niger‐Nigeria boundary, which implies that neither the 












Water availability  is a key  factor  for  the sustainable development of Sahelian societies  (Cheo et al. 
2013; Babamaajii and Lee 2014). In several instances they can rely on groundwater mainly recharged 
in the past (Taylor et al. 2009; MacDonald et al. 2012) and from which the present renewal rate can 
be  estimated  (Scanlon  et  al.  2006),  generally  by  geochemical  methods  (Edmunds  2009).  In  the 
northern  Sahel,  rivers,  ponds  and  lakes  constitute  green  spaces  of  relative  welfare  where  the 
production  activities  rely on both  surface water  and  groundwater  (Tarhule  and Woo  2002).  Local 
water budgets are needed for estimating the water resource available for sustainable development 
(Carter and Alkali 1996). Numerical modeling of groundwater/surface water interaction may help to 

































river aquifer  system  in  the Sahelian area. A conceptual model  focused on  the KY  is proposed, and 
then a numerical model with a hundred meter spatial resolution  is built near  the city of Diffa. The 
first part of the present paper is devoted to the surface water changes in the Yobe River and the Lake 
Chad  since  the  1970s.  The  second  one  is  devoted  to  the  quaternary  aquifer,  its  structure  from 
exploration  geophysics  and  fluctuations  of water  table,  and  finally  to  the  outline  of  the  resulting 
conceptual model. The third one discusses the results of numerical modeling of the response of the 
uppermost aquifer to the river flow regime and consequences for the water budget and the reaction 
of  the  river  to  drought  events.  Some  hints  on  the  sustainability  of  the  development  are  given  in 
conclusion. Detailed  informations on the  livelihood of  local population and  its changes triggered by 







Kadzell  plain  before  reaching  the  Lake  Chad  (Fig.  1).  The  Kadzell  plain  itself  is  believed  to  have 
constituted the bed of the Megalake Chad that covered nearly 350 000 km2 during the African Humid 




Fig. 2. Flow  regime of  the KY; a:  comparison of  the annual discharge of  the KY and  rainfall over  its  catchment area; b: 
comparison of the water  level of the KY at the Bagara station during the 1960s,  for a dry year  (73‐74) and during recent 
years 
 
The main  source of data  for  the hydrology of  the KY  is  the "Direction de  l'Hydraulique"  located  in 
Diffa  and  the  SIEREM  database  (Boyer  et  al.  2006).  There  are  several  gauging  stations  along  the 
course of the KY in Niger (Tam, Bagara, Geskerou, Bosso) but Bagara, situated 5 km upstream Diffa is 
by far the most complete. The annual rainfall on its watershed was computed from both rain gauges 
and  satellite data, with a weight  shifting  from  rain gauges data before 2000  toward  satellite data 
later  on,  using  the  method  assessed  for  the  whole  Lake  Chad  hydrologic  basin  by  Bastola  and 







The  annual  discharge  of  the  KY  appears  to  be mainly  controlled  by  rainfall.  It  has  been  severely 
impacted by the drought of the 1970s and 1980s, but this impact was only transitory and discharges 
during  recent  years  are  comparable  to  those  of  the  humid  years  of  the  1960s  (Fig.  2a).  Some 
characteristic hydrographs of the KY at Bagara are displayed on Fig. 2b. The water level rises sharply 
at  the  onset  of  flow,  generally  between mid‐June  and  the  beginning  of  July.  The  wettest  years 
present  a  second  rise  of  water  level  at  the  end  of  the  high  flow  period.  All  hydrographs  are 
characterized by an abrupt drop of the level at the end of the flow period which indicates very little 
discharge  from  the aquifer during  low  flow. The  influence of  the major dams of Tiga and Challawa 
(Barbier 2003) built in 71‐74 and in 90‐92 on the upper tributaries of the KY is hardly detected in the 
hydrographs. However some large isolated peaks of discharge such as in 1998, 2001 and 2003 might 
be attributed  to  the management of  these dams, since  the discharge seems disproportionate with 
respect to the rainfall anomaly. 
The Lake Chad  is characterized by  its  large sensitivity to climate:  Its northern pool, the only one to 
which people  from Niger have access, was dried  repetitively during  the African Drought. Since  the 
1990s, the drought has alleviated and water has returned in the northern pool, but without reaching 
the level of the 1960s. More details on the hydrology of the Lake Chad can be found in Olivry et al. 







The KY valley overlies a  series of  superposed aquifers  in  the Lake Chad  sedimentary basin  (Leduc‐
PNUD,  1991).  The  uppermost  quaternary  aquifer  is  hydraulically  isolated  from  lower  aquifers  by 
more  than  100  m  thick  Pliocene  clays  (Greigert  1979;  Schneider  and  Wolf  1992).  Its  hydraulic 
properties have been discussed by Greigert, (1979), Schneider and Wolf (1992), Leduc‐PNUD (1991) 





permeable  layers  are  not  connected  between  each  other  and  that  there  is  continuity  in  the 
quaternary  aquifer, which  can  therefore  be modeled  as  a  single  aquifer with  averaged  transport 
properties.  These  data  allow  better  understanding  of  the  connection  between  the  river  and  the 
shallow aquifer. 





















Magnetic Resonance Sounding  (MRS) provides an estimate of  the  free water  content  through  the 
saturated  part  of  the  aquifer  as  well  as  an  estimate  of  grain  size  distribution  related  to  the 
permeability of the aquifer (Legchenko et al. 2002). MRS water content is considered as an estimate 
of  the  effective  porosity  of  silty  and  sandy  aquifers.  Time  Domain  Electromagnetism  (TDEM) 
produces electrical resistivity soundings (Fitterman and Steward 1986). Combining informations from 
MRS  and  TDEM  allows differentiating  between  clayey  and  silt  layers. Clayey  layers have  low  free 













permeability estimates  cannot be  reconciled with  those deduced  from pumping  tests. The Bagara 
sounding  (Fig.  4b)  shows  a  sharp  decrease  of  both  the  electrical  resistivity  and  the MRS  water 







measured early and piezometric maps are available  since  the 1960s, mainly as BRGM  (the French 
Geological  Survey)  unpublished  reports,  which  are  summarized  in  Greigert  (1979).  Further 
discussions on  the properties of  the quaternary aquifer and on piezometric maps can be  found  in 
UNESCO  (1972),  IWACO  (1985),  Leduc‐PNUD  (1991), Carter  and Alkali  (1996),  Leduc  et  al.  (1998), 
Boronina and Ramillien (2005), Candela et al. (2013) and in the unpublished theses of Leblanc (2002), 
Gaultier (2004), and Zairi (2008). 
The map  included  in Fig. 1  is redrawn after Zairi (2008) and  includes a  large set of new data on the 
southern  rim  of  the  KY  in  Nigeria.  On  this  map  the  KY  valley  appears  as  a  piezometric  ridge 
surrounded by two depressions. This indicates that the KY constitutes a present zone of recharge for 
the quaternary aquifer, and therefore that without recharge by the river, the water level will flatten 
below  the  KY  valley  and  will  tend  toward  the  level  of  the  two  piezometric  depressions.  The 
groundwater  resource  appears  therefore  at  risk  if  the  infiltration  from  the  KY  would  decrease 
significantly. 




deviation  is nearly  0.9 m  close  to  the  river  and  is  less  than  0.3 m  at  distances  larger  than  2  km. 
However, due to the lack of continuity in the data record, these data cannot be used for quantitative 
modeling. Moreover, a 4 year  long dataset  including near monthly measurements and dating back 




















Gravity  is  sensitive  to water  level  changes  since  it  involves mass  displacements. Gravity  data  are 
shown to provide a porosity estimate for an aquifer, when combined with water level measurements 
(Hinderer et al 2011). Here FG5 absolute gravity measurement gathered at Bagara (Fig. 5d)  led to a 
porosity  of  0.2,  however with  a  large  uncertainty.  Since  the  porosity  estimate  derived  from  the 




Fig. 5.  Piezometric  data  near  the  KY;  a:  standard  deviation  of  the water  level  in  the  different wells monitored  by  the 
"Direction de l'Hydraulique" as function of their distance to the KY; b: one year of piezometric measurement on the P1‐P3 














from  the  properties  of  superficial  sediments  (Le  Coz  2011)  proposed  numerical  modeling  of 
infiltration and  conclude  that  the  infiltration  rate below  irrigated plots  could amount  to 0.3 m/yr. 
Numerous ponds, which consist mainly of abandoned meanders (Fig. 3) are filled by rainwater and 




















quaternary  aquifer  and  agriculture  is  concentrated  in  the KY  valley, which  led us  to  considered  a 
conceptual model focused on the KY valley (Fig. 6a). According to this model, the quaternary aquifer 
is recharged at the bed of the KY, and groundwater  flow  is directed symmetrically toward  the  two 
piezometric depressions located north and south. The quaternary aquifer is considered as a 50 m flat 
layer either with  constant properties, or  including a 2m  thick higher permeability basal  layer. This 
aquifer overlies the Pliocene clays which are considered as unpervious. It is recharged by the KY at its 
axis. Given  the  lack of data on  the  riverbed properties,  the  relationship between  the  recharge  flux 
Qin, the altitude of the river surface hr and that of the water table h, is kept as simple as possible, i.e. 
linear and characterized by a single river coefficient C :  
Qin=C × (hr‐hb)  h < hb        (1) 
Qin=C × (hr‐h)  h > hb        (2) 
When the hydraulic head in the aquifer is below the river bed, the water flux is directed toward the 









changes  induced  by  the  river  (Fig.  4a),  the  hydraulic  head  is  constant  and  the  hydraulic  gradient 
defines the flow escaping from the aquifer Qout. A constant flux, Qevap is extracted from the aquifer by 
the vegetation according to the previous section.  

















surface  boundary  condition were  not  able  to  reproduce  the water  level  at  the  Bagara well,  and 






2),  i.e.  at  least  one  order  of magnitude  larger  than  previous  estimates  derived  from  large  scale 
groundwater models of this area, unrealistic for silty sediments and more than one order larger than 
the estimate obtained by Le Coz et al. (2010) for superficial sediments. This led us to suspect that this 
high  permeability was  partly  standing  for  the  coarse  sand  layer  observed  at  the  base  of  several 
boreholes and for the higher permeability zones deduced by Descloitres et al. (2013) from MRS data. 
Then,  the  refined model with  a  2 m  thick  basal  high  permeability  layer  is  adopted.  The  adjusted 
permeabilities are 1.7 10‐5 m/s and 10‐2 m/s, for the upper and lower layers. The porosity is 0.2 and 
the river coefficients are 10, 8.7, 7.6 and 12×10‐6 m/s for the years 2007‐2008 to 2010‐2011 (Fig. 7). 
The  standard deviation between measured and observed water  levels  is 0.12 m. River  coefficients 
display a good regression (R2=0.96) when plotted against the mean height of the river during the flow 
season, which  gives  some  confidence  on  the  physical  consistency  of  the model  and will  allow  to 










Assaga well and a  sensitivity  study on  the model parameters. The  sensitivity  study  shows  that  the 





Part  of  the  irrigation water  returns  to  the  aquifer  under  irrigated  plots,  especially  since  they  are 































The annual uptake  from  the KY due  to  infiltration  through  its bed can be estimated  from  the river 
coefficients adjusted  in our models. For each kilometer, the  infiltration uptake  is 0.87×106m3/yr for 




year. This constitutes a significant part of  the  total discharge of  the  river, comprised between 400 
and 900×106m3/yr for the last ten years. These results seem reasonable with respect to the decrease 
of discharge commonly observed for the KY between Tam and Bosso. However the lack of continuous 
datasets at  these hydrological stations does not allow  to confirm  the  infiltration balance of  the KY 
from  discharge  data.  It  should  therefore  be  considered  that  these  estimates  suffer  from  a  60% 
uncertainty resulting from the uncertainty on the river coefficients themselves (see Online Resource 
2).  The  annual  abstraction  by  irrigation  can  be  roughly  estimated  by  considering  a  total  irrigated 
surface  of  6  000  ha,  with  an  annual  water  need  of  600 mm  identical  to  that  of  sweet  pepper 




or  even  Leduc‐PNUD  (1991)  (5×106m3/yr)  and  Leblanc  (2002)  (6.5×106m3/yr).  However,  they  are 







Assessing  the  consequences of  climatic  changes  should  include wet years and dry years given  the 
uncertainties on climatic models for the region (Druyan 2011). We forced therefore the model with 5 
humid years, which are modeled as the 2010‐2011 year, followed by five dry years modeled as the 
1973‐1974  year,  and  again  5  humid  years.  The  1973‐1974  hydrological  year  is  the  driest  one  for 
which quantitative detailed data  are  available. The  river  coefficient  for 2010‐2011  is  the  adjusted 













recover  almost  completely  after  5  yrs.  It  should  be  emphasized  that  these  results  are  strongly 
dependent on  the adopted  river  coefficient model and  that using  the  river  coefficient of  the year 
2010‐2011  after  the  four  dry  year  is  probably  an  overestimate.  If  we  consider  that  the  river 
coefficient is controlled by the thickness of the non‐saturated zone under the river, the coefficient of 
dry years should be kept for the wet years following the drought.  In such case, the recovery of the 
groundwater  level would be  less  than 1 m at  the river axis and  is nearly 0.5 m at  the Bagara well. 
Hence there could be a serious risk for a permanent and irreversible drop‐down of the groundwater 
storage. The river coefficient for 73‐74  is also poorly constrained, as  it results from extrapolation. If 






The  Northern  Sahel  area  generally  lacks  any  active  permanent  hydrological  network  and 
groundwater constitutes there a key resource for development. Sensitivity of this resource to climate 





river.  It  is  strengthened by exploration  geophysics data, namely by TDEM  and MRS.  It  requires  in 
addition  that an approximate piezometric map  is available at a  larger scale  for providing boundary 




consequence  the quaternary aquifer  is not able  to  sustain  the  low  flow discharge of  the KY. Non‐
reversible disconnection of the aquifer from the river could result from decreasing  infiltration rates 
through  an  unsaturated  porous medium  of  increasing  thickness.  The  present  water  level  in  the 
aquifer shows however that the aquifer was able to catch up with the KY  level after the drought of 
the  80s  and  the  90s.  The model  proposed  here  indicates  that  this  should  also  occur  even  after 




400  to  900×106m3/yr.  The  total  amount  of  water  needed  for  irrigation  of  pepper  plots  can  be 
estimated  to  36×106m3/yr.  This  indicates  that  the  present  state  of  agricultural  development  is 
sustainable  regarding  the  available  amount  of  surface water  and  groundwater. Non  sustainability 
may  however  arise  due  to  exhaustion  of  soil  or  the  persistence  of  pesticides  or  fertilizers  in  the 
environment. 
Since major uncertainty relies on the coupling between the river and the aquifer we suggest focusing 
further studies on  this  topic. A series of ponds  remain  in  the  riverbed after  the  flow season. Their 
connection with  the aquifer can be questioned given  the  importance of  these ponds  for  irrigation 
after  the  flow  season. Moreover  recharge of  the  aquifer  could be optimized with  small dams.  To 
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the  populations  living  on  the  border  of  the  Lake  Chad  and  the  KY  enjoyed  a  privileged  situation 
where both fishing and irrigated farming were practiced in addition to rainfed agriculture. The main 
activity was  fishing, which  provided  both  a  healthy  food  and  cash  income  from  sales  of  dried  or 










and Tam. Moreover,  the diversity and  size of  fishes have  severely decreased. While  rice,  sorghum 
and cowpeas persist, these crops are of minor importance. Today, irrigated sweet pepper is the main 






Irrigated  sweet  pepper  is  a  new  crop which was  introduced  by  local  traders  from Nigeria  in  the 
Eastern  Diffa  region  in  1955‐1956.  Thanks  to  well‐known  ancient  irrigation  techniques,  it  was 
adopted  rapidly as a minor cash crop.  Its geographical extension was  limited until 1985, when  the 




of  the borders of  the KY,  including migrant  farmers and a noticeable part of  the urban population 
(and even employees of the state, of the local administration and of NGOs) is involved in producing, 
transforming or trading pepper. The annual yield is estimated to be 10 000 t corresponding to a total 
income  to  5  to  6  billion  FCFA  (0.76  to  0.91 M€)  by  Prêt  and  Konaté  (2005),  AUDEC  (2006)  and 
Barhouni et al. (2006). The cropping calendar  is governed by the KY: pepper  is sewed  in nursery 40 
days  before  the  estimated  arrival  of  the  KY  and  is  watered  by  rain  and  by  irrigation  until 
transplantation, which occurs at the actual arrival of the river,  in  June‐July  in Tam and  later during 
July  in Bosso. This offers  to  the people of Tam  the advantage of an early  first harvest, which  they 
usually  sell  quickly  as  fresh  pepper  (i.e.  not  dried). Afterwards,  plants  are  irrigated  according  the 








limit water  leakage by  infiltration  from  these  canals pepper plots are generally  concentrated on a 
narrow  band  along  the  KY.  However,  some  of  them  are  located more  than  1  km  away  and  the 
farmers must use  two motored pumps, one of  them being  installed at mid distance.  It  is generally 
estimated that irrigation needs of pepper amount to 500 to 600 mm (Dorrenbos and Kassam, 1979). 
Irrigation stops when the river stops flowing and harvesting has to stop soon when  irrigation  is not 
possible. There  is  less  insecurity  in places such as Diffa, where undulations of  the  river bed define 
permanent  ponds,  from  which  water  can  be  pumped  after  the  flow  period  of  the  KY.  Their 





flowing at  the end of December  in Bosso, between  the  first and  the second harvest. Furthermore, 
this crop requires an  initial  input of 0.8 Mcfa/ha  (1220 €)  for  fertilizers, pesticides and gasoline  for 




Luxereau et al., 2011). Moreover after 25 years of  intensive agriculture, plots near  the  river suffer 
from  soil  exhaustion,  which  requires  more  fertilizers,  and  from  pest  infestations  which  require 
chemical  control;  both  expenditures  can  alter  the  budget  of  producers. Moreover  fertilizers  and 
pesticides can be harmful to groundwater. Finally, new  lands, away from the KY are now converted 
to  pepper, with water  either  collected  from  the  river with  a  system  of  intermediate  pumps  and 
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(Fig. OR2.1) was obtained with  the Fmincon optimization  function of Matlab and  the  rms of  the 
difference  between modeled  and  observed water  level  values  at  P2,  P3,  and Bagara  as  objective 
function. We have also verified that our results were not dependent on the optimization method by 
checking also  least squares and  thermal annealing with similar results. The stability of  the solution 
was checked by adding a random gaussian noise of standard deviation of 0.1 m to the data. 
The maximun water level at the end of 2008 was hardly reproduced either on P2, P3 and Bagara. This 
could be a consequence of errors  in  the  initialization of  the model and could only be  improved  in 
future models if longer time series become available. Moreover, it was difficult to fit simultaneously 
Bagara  P2  and  P3,  and  even  P2  and  P3  simultaneously.  This was  interpreted  as  an  effect  of  the 
simplifications  introduced  in  the models.  In particular,  it appears  in  Fig. OR2.1  that  the  simulated 
water  level  in  P3  and  especially  in  P2  is  similar  in  shape  to  the  KY  height  curve,  which  is  a 
consequence of  the  simulation of  infiltration  at  the  riverbed with  a  single  river  coefficient. Other 
sources  of  errors  arise  from  heterogeneities  in  the  riverbed  and  in  the  permeability  field.  The 
modeled hydraulic head at the river axis remains below the riverbed during most of the simulation 






Fig. OR2.1 Comparison of modeled  (thin  lines) and observed hydraulic heads  (heavy 
lines) for uniform permeability of the upper quaternary aquifer. The water level of the 
KY  is  in brown. Data  from Bagara are  in  red and  from P2 and P3  in green and blue, 











There  is  a  strong  coupling  between  hydraulic  conductivity  and  the  river  coefficients  as  shown  in 




where  x  is  the  coordinate  perpendicular  to  the  river  axis,  h  is  the  hydraulic  head,  C  is  the  river 
coefficient at the riverbed, H the mean height of the river above the water level in the aquifer (CH is 
therefore  the  flux  of  water  introduced  into  the  aquifer  by  the  river)  and  K  is  the  hydraulic 
conductivity of the aquifer.  It results that the C/K ratio, only can be  inversed  from డ௛డ௫. A sensitivity 
study has therefore been achieved, starting from the case of Fig. OR2.1. Fig. OR2.2 shows the ratio of 
the actual objective function by the minimal objective function of the case of Fig. OR2.1 as a function 
of  the  Log of  the hydraulic  conductivity  and  the  Log of  river  coefficients.  In  this  figure,  all  four C 
coefficients of Fig. OR2.1 are multiplied by  the same value.  If our case study was  fully depicted by 
equation  (1),  the  line  C/K=1 would  correspond  to  the  value  1.  Fig. OR2.2  displays  in  contrast  an 
ellipsoid  shaped  minimum  with  maximum  elongation  along  the  C/K=1  line.  The  dark  blue  area 

















The  adjusted  hydraulic  conductivity  value  for  the  one  layer model  of  section  1  is  one  order  of 
magnitude larger than previous estimates derived from large scale groundwater models of this area 
and unrealistic for silty sediments. It  is also more than one order  larger than the 1.2 10‐5 m/s value 





As  a  rule  of  thumb  piezometric  data  control  the  transmissivity  of  the  whole  aquifer  and  any 
combination  of  hydraulic  conductivities  producing  the  same  transmissivity  could  lead  to  a 
satisfactory  fit  of  the  data.  So  we  chose  to  introduce  a  2  m  thick  basal  layer  with  hydraulic 
conductivity of 10‐2 m/s  (coarse sand) which produces an adjusted permeability of 1.7 10‐5 m/s  for 
the 48 upper meters of the aquifer,  i.e. close to the hydraulic conductivity measured at the surface 
by  Le  Coz  (2010). Our  data  are  however  not  sensitive  to  the  thickness  and  position  of  the  high 
hydraulic conductivity layer, as long as it lies at depth in the aquifer and cannot act as a short circuit 
between the river and the piezometers. On the other hand, as the total transmissivity of the aquifer 
is  unchanged,  our  hydraulic  conductivity  results  cannot  be  reconciled with  those  obtained  from 
models developed at the scale of the whole quaternary aquifer. The adjusted porosity is still 0.2 and 
the  river coefficients are now 10, 8.7, 7.6 and 12×10‐6 ms‐1  for  the years 2007‐2008  to 2010‐2011, 
while  the offset of P1‐3  is  ‐0.54 m. The river coefficients display a good regression  (R2=0.96) when 
plotted against the mean height of the river during the flow season, which give some confidence on 
the  physical  consistency  of  the model  and will  allow  estimating  unknown  C.  It  results  that  if  the 






A series of nearly monthly measurements  lasting from 1994 to 1998 for both the water  level  in the 

















well  from  the  river, which makes  it  rather  insensitive  to  the details of  the  shape of  the  river. The 
Assaga well has  not  been  leveled,  and  it  appears  that  its  height,  as  given  in  the Gaultier's  thesis 
(2004)  is deduced  from  the  topographic maps of  the  region, which  can  result  in a  several meters 
uncertainty and allows only relative height comparisons with the model. The 95‐96 hydrologic year is 
a  dry  year  and  the  three  other  years  are  average.  The  river  coefficients  have  been  estimated  by 
interpolation of results of the previous section. Fig. OR2.3 shows that the water  levels observed at 
Assaga are  in  fair agreement with  those  simulated  for P1 and P2,  in particular  for  the water drop 
after the 1995 dry year and its recovery during the 2 following years 
It appears therefore, that  in spite of the numerous approximations made  in the model parameters, 










they  are  mostly  sensitive  to  the  initial  hydraulic  head  distribution,  which  are  deduced  from 
piezometric maps. 






a thick non saturated  layer of  low permeability and  for a more efficient coupling at the end of the 
flow period. A variable C would induce a slower rise of the water level in the aquifer at the beginning 
of the flow period, which will be mostly observed on the boreholes close to the river. However, we 
expect  that  the  amplitude  of  water  level  changes  in  the  aquifer  will  be  controlled  by  the  total 
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